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OEA丨基于准连续域束缚态的高效硅基红外非线性上转换成像技术。

Opto-Electronic Advances论文推荐南昌大学信息工程学院研究团队提出并验证了一种基于准连续
域束缚态的硅基非线性超表面 ，实现了高效的红外上转换成像
。该研究展示的非线性超表面具有完全的CMOS工艺兼容性 ，且基于成熟的SOI加工平台
，具备大规模量产与集成的潜力 。相比于传统的基于和频过程的成像方案 ，
该方法仅需单束泵浦光即可实现THG转换 ，显著降低了系统的复杂性。
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研究背景

红外成像技术利用目标物体的热辐射或特定大气窗口的穿透特性，在夜视、工业检测、生物医学
及遥感等领域具有重要作用。然而，传统红外探测器受窄带隙半导体材料限制，面临两大瓶颈：
一是为抑制严重热噪声常需深低温制冷，显著增加体积、功耗与成本；二是其灵敏度与响应速度
通常不及成熟的硅基可见光探测器。

针对这一问题 ，非线性频率上转换技术提供了一种有效的解决途径。其核心物理过程是通过非
线性光学效应（如倍频、和频、 四波混频等） ，将入射的红外光子转换至可见光波段 。 这样，
红外目标信息便可直接被高灵敏度 、 低成本且可在室温下工作的硅基CMOS或CCD相机捕捉 。
早期研究主要依赖体材料非线性晶体， 但其相位匹配条件严格， 限制了工作带宽与接收角
，且系统体积大、难以集成。

近年来， 随着微纳加工技术的发展 ，基于超表面（metasurfaces）
的非线性光学调控成为了领域内的研究重点。超表面由亚波长尺度的纳米单元阵列组成
，能够在极薄的物理厚度内实现对比度极高的电磁场局域增强，
并打破传统体材料中的相位匹配限制 。然而 ，超表面在非线性频率转换效率方面一直难以满足
实用化需求。如何在微纳尺度下进一步增强光与物质的相互作用 ，利用高品质因子（Q因子）
共振提升非线性转换效率 ，是目前红外成像技术向微型化、高性能迈进的关键科学问题。

本文亮点

针对提升超表面非线性转换效率的迫切需求 ，南昌大学信息工程学院研究团队以High- efficiency
infrared upconversion imaging with nonlinear silicon metasurfaces empowered by quasi-bound states in the
continuum 为 题 ，于Opto-Electronic Advances
2026年第4期发表研究论文。该工作提出并实验验证了一种基于准连续域束缚态(quasi-bound states
in the continuum, quasi-BIC)的硅基非线性超表面 ，实现了高效的红外上转换成像。

1. 精确的面内对称性破缺与quasi-BIC激发

该项研究的核心亮点在于对quasi-BIC的物理调控。研究团队在绝缘体上硅（SOI）
平台上设计了由硅纳米圆盘与椭圆盘构成的二聚体单元（图1）
。不同于传统的同时在多个方向引入扰动的设计 ，该工作通过精确控制椭圆盘在单方向（x轴）
上的面内对称性破缺程度 ，将原本不与连续域辐射模耦合的BIC转化为具有有限寿命的quasi-
BIC共振。这种单向扰动策略能够更有效地抑制辐射损耗
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，实验测得该超表面在近红外波段表现出高Q因子的共振特性 ，其实验Q因子最高可达4000。

图 1 Quasi-BIC超表面的制备与线性光学响应实验测量。 (a) 在 SOI
晶圆上进行纳米加工的工艺流程示意图。 (b) 所制备超表面样品的俯视扫描电子显微镜（SEM）
图像 ，分别为短轴 r= 180 nm（对称情况） 和 r= 120 nm（非对称情况） ， 比例尺为1 μm。 (c)
在y偏振光正入射下 ，短轴 r从120 nm增加至 170 nm（图中光谱从左至右 r逐渐增大）
时超表面的反射光谱。 (d) 根据图 (c) 中反射光谱提取的在不同r取值下的Q因子

2. 极高的三倍频（THG）转换效率

得益于quasi-BIC共振引起的强局域场增强效应
，该超表面显著提升了硅材料的三阶非线性响应。实验结果表明（图2） ，在中心波长为1533
nm的近红外飞秒脉冲泵浦下 ，超表面产生的可见光THG（波长约511 nm）
信号强度相比未图案化的平整硅膜提升了650倍以上。在10 GW/cm2 的泵浦强度下
，测得的绝对转换效率达到3 × 10?5 。这一性能不仅打破了此前硅基超表面在同类研究中的效率
记录，也证明了利用高Q因子共振克服材料本征非线性系数限制的可行性。
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图 2 Quasi-BIC 超表面的非线性光学响应测量。 (a) 在y偏振入射下 ，短轴 r范围在 120 nm至 170

nm之间的超表面归一化THG转换效率。 (b) r= 170 nm的超表面样品与未图案化硅薄膜的 THG
光谱对比。 (c) r= 170 nm的超表面在不同偏振角入射下的归一化 THG 功率分布图。 (d) r= 170
nm的超表面 THG 输出功率随泵浦功率的变化关系 ，插图为对数坐标下 THG
过程对泵浦功率的依赖关系（斜率验证）

3.高保真、高空间分辨率的上转换成像表现

为验证该技术在红外成像领域的应用潜力 ，研究团队搭建了非线性上转换成像系统
，对多种目标图案进行了演示（图3） 。实验采用西门子星（Siemens star）
分辨率靶标作为测试对象 ，结果显示
，上转换后的可见光图像能够清晰地分辨靶标中心的细微条纹 ，其空间分辨率约为6 μm。此外
，该平台对复杂字符图案（如 NCU）也展现了良好的上转换保真度，
图像轮廓清晰且具有较高的信噪比。
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图 3 Quasi-BIC 超表面实现的红外上转换成像实验测量。 (a)
用于非线性成像的自建实验光路系统示意图。 (b) Siemens
star分辨率靶标及其对应的可见光上转换图像 ，包括三种对比情况 ：y偏振入射下的超表面成像
、x偏振入射下的超表面成像，以及在y偏振下未图案化硅膜与超表面区域的成像对比。 (c) NCU
字母图案的上转换可见光实拍图 ，插图为对应的 3 D 打印目标板 ， 比例尺为100μm

总结与应用前景

该研究展示的非线性超表面具有完全的CMOS工艺兼容性， 且基于成熟的SOI加工平台
，具备大规模量产与集成的潜力。相比于传统的基于和频过程的成像方案
，该方法仅需单束泵浦光即可实现THG转换 ，显著降低了系统的复杂性。这一成果不仅为研究
强场环境下光与物质相互作用提供了新的物理平台 ，也为未来开发微型化、高性能、工作于室

                                                   5 / 7



 

温环境下的红外传感器及全光信息处理器件提供了重要的技术支撑。

该工作得到国家自然科学基金、江西省自然科学基金以及江西省科协青年科技人才托举项目的资
助。此外，作者特别感谢英国诺丁汉特伦特大学徐雷教授、南开大学屈伦博士在非线性实验测量
方面的指导与帮助。
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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